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Esercizio 13
Descrizione del sistema:
Un’azienda deve lavorare n diversi prodotti su m macchine. La lavorazione
di un generico prodotto j in una generica macchina i richiede un tempo di la-
vorazione pari a pij , se eseguito in modalita` “standard”. Ogni lavoro (di un
prodotto su una macchina) puo` pero` essere eseguito in modalita` “crash”: in
questo caso si stima un costo pari a cj e il tempo di lavorazione e` ridotto della
meta` rispetto a quello “standard”.
Le macchine sono raggruppate in K cluster contenenti insiemi disguinti di mac-
chine, nel generico cluster l e` contenuto l’insieme di macchine Cl. Viene fornita
una matrice A in cui ajl = 1 se il prodotto j deve essere lavorato in esattamente
una delle macchine contenute nel cluster l e ajl = 0 se, non e` necessario ese-
guire nessuna lavorazione per il prodotto j in nessuna delle macchine in Cl. Di
conseguenza, ogni prodotto potra` essere lavorato su piu` macchine appartenenti
a cluster diversi.
L’obiettivo e` quello di definire in quali macchine ogni prodotto deve essere lavo-
rato in modo da minimizzare il makespan complessivo tenendo conto del fatto
che e` possibile eseguire le lavorazioni in modalita` “crash” fino ad un budget di
costo massimo pari a B.
Modello di Programmazione Lineare Intera:
xij :=
{
1 se il lavoro j viene eseguito dalla macchina i in modalita` standard
0 altrimenti i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . ,m;
yij :=
{
1 se il lavoro j viene eseguito dalla macchina i in modalita` “crush”
0 altrimenti i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . ,m;
minz (1a)
n∑
j=1
pijxij +
n∑
j=1
pij
2
yij ≤ z, i = 1, . . .m∑
i∈Cl
(xij + yij) = ajl, l = 1, . . . , k, j = 1, . . . , n
n∑
j=1
m∑
i=1
cjyij ≤ B (1b)
xij ∈ {0, 1}, i = 1, . . .m; j = 1, . . . , n
yij ∈ {0, 1}, i = 1, . . .m; j = 1, . . . , n
Esercizio 14
Descrizione del sistema:
Un’azienda deve definire il piano di produzione per i prossimi m mesi relati-
vamente a un determinato prodotto. Per un generico mese i si ha un domanda
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pari a di, un costo di stoccaggio in magazzino pari a ri e un costo variabile
unitario di produzione pari a ci. Inoltre, se almeno una unita` viene lavorata
durante il mese in questione, si applicano dei costi fissi pari a Ki. Considerando
che il magazzino puo` stoccare al massimo D unita` di prodotto, si vuole indivi-
duare il piano di produzione che minimizzi il costo complessivo.
Modello di Programmazione Lineare Intera:
xi := quantita` lavorata nel mese i i = 1, . . . ,m;
si := quantita` stoccata nel mese i i = 1, . . . ,m;
yi :=
{
1 se produco almeno una unita` nel mese i
0 altrimenti
i = 1, . . . ,m;
min
m∑
i
Kiyi +
m∑
i
cixi +
m∑
i
risi (2a)
si ≤ D ∀i = 1, . . . ,m (2b)
xi + si−1 − si = di ∀i = 1, . . . ,m (2c)
xi ≤Myi ∀i = 1, . . . ,m (2d)
xi, si ≥ 0 intere ∀i = 1, . . . ,m (2e)
Esercizio 15
Descrizione del sistema:
Si vuole stabilire il flusso massimo di gas erogabile tramite una certa rete di
condutture, rappresentata da un grafo G = (V,A), a partire da una sorgente
s ∈ V e con destinazione t ∈ V . Ogni arco (i, j) ∈ A rappresenta un tratto
della conduttura ed ha una capacita` massima pari a qij . Si consideri anche una
quantita` di flusso limite bi per ogni nodo i ∈ V .
Modello di Programmazione Lineare:
xij := flow on arc (i, j);
z := flow quantity;
(MF ) z = max z∑
j:(i,j)∈A
xij −
∑
k:(k,i)∈A
xki =
 +z if i = s−z if i = t
0 if i ∈ V, i 6= {s, t}
(3a)
∑
j:(i,j)∈A
xij ≤ bi, i ∈ V
0 ≤ xij ≤ qij , (i, j) ∈ A
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Esercizio 16
Descrizione del sistema:
Un negozio di animali domestici ha a disposizione n vasche d’acqua per esporre
in vetrina un insieme di m pesci tropicali. Ogni vasca ha un costo pari a cj ed
un volume Vj . Si vuole minimizzare il costo totale delle vasche utilizzate per
l’esposizione considerando che, per ragioni di spazio, il negozio puo` al massimo
esporre K vasche. E` noto un grafo G = (V,E) in cui il generico lato eih rappre-
senta l’impossibilita` per il pesce i di essere nella stessa vasca del pesce h (per
ragioni legate alla catena alimentare...). E’ inoltre nota una matrice binaria B
in cui il generico elemento bij e` uguale a 1 se il pesce i puo` essere assegnato
alla vasca j e 0 altrimenti. Infine, ogni pesce i necessita per vivere uno spazio
stimato pari a vi. La somma dello spazio necessario a ogni pesce contenuto in
una vasca non deve superare la capacita` Vj .
Modello di Programmazione Lineare Intera:
yj :=
{
1 se la vasca j e` utilizzata
0 altrimenti
j = 1, . . . , n;
xij :=
{
1 se il pesce i e` assegnato alla vasca j
0 altrimenti
i = 1, . . . ,m; , j = 1, . . . , n;
min
n∑
j=1
cjyj (4a)
n∑
j=1
yj ≤ K (4b)
n∑
j=1
bijxij = 1 ∀i = 1, . . . ,m (4c)
m∑
i=1
vixij ≤ Vjyj ∀j = 1, . . . , n (4d)
xij + xhj ≤ yj ∀(i, h) ∈ E, j = 1, . . . , n (4e)
xij , yj ∈ {0, 1} ∀i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n (4f)
Esercizio 17
Descrizione del sistema:
Un commesso viaggiatore deve visitare tutte le citta` rappresentate dai nodi
i ∈ V in un grafo G = (V,A). Gli archi (i, j) ∈ A presenti nel grafo rappre-
sentano invece le vie di collegamento tra le citta` e ad ogni arco e` associato un
tempo di percorrenza tij . Il commesso viaggiatore vuole definire un circuito che
visiti tutte le citta` minimizzando il tempo totale di percorrenza dei collegamen-
ti. Inoltre, il commesso stima un consumo di carburante pari a cij associato
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ad ogni collegamento, e in ogni caso vuole che le consegne siano terminate nei
limiti dell’autonomia totale C concessa dal serbatoio.
Infine, il commesso ha stipulato accordi speciali con un sottoinsieme di clienti
i ∈ V ′. L’accordo, che il commesso intende mantenere, consiste nel garantire la
visita tra i primi K clienti visitati. Naturalmente si suppone che |V ′| ≤ K.
Modello di Programmazione Lineare Intera:
ui := ordinire di visita del nodo i nella soluzione
xij :=
{
1 se l’arco (i, j) e` nel circuito
0 altrimenti
i = 1, . . . ,m; , j = 1, . . . , n;
min
∑
(i,j)∈A
tijxij (5a)
n∑
i∈V :(i,j)∈A
xij = 1 ∀j ∈ V (5b)
n∑
j∈V :(i,j)∈A
xij = 1 ∀i ∈ V (5c)
∑
(i,j)∈A
cijxij ≤ C (5d)
ui − uj + nxij ≤ n− 1 ∀i, j ∈ V, i 6= j (5e)
u1 = 0 (5f)
ui ≤ K ∀i ∈ V ′ (5g)
ui ≥ 0 intera ∀i ∈ V, i 6= 1 (5h)
xij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (5i)
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